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ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАЧАЛЬНОГО УГЛОВОГО ПОЛОЖЕНИЯ РОТОРА 
СИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА В БЕЗДАТЧИКОВОЙ СИСТЕМЕ ИНВЕРТОРНОГО 
ЗАПУСКА ДИЗЕЛЬ-АГРЕГАТА 
Введение. На тепловозах с передачей переменно-постоянного и переменного тока, тяговый генератор, как 
правило, представляет собой явнополюсную синхронную машину переменного тока с электромагнитным воз-
буждением без демпферной обмотки. С учетом принципа обратимости электрических машин синхронный гене-
ратор может быть использован в режиме двигателя для проворота коленчатого вала дизеля [1]. 
Использование синхронного двигателя (СД) в качестве стартера позволяет исключить из схемы тепловоза 
специализированную электрическую машину постоянного тока – стартер и существенно упростить кинемати-
ческую схему дизеля, что повышает надежность тепловоза в целом. 
Для корректного управления и возможности произвести запуск СД необходима информация об угловом по-
ложении ротора. Как правило, для этих целей применяются датчики положения двух типов – абсолютный дат-
чик угла поворота или индуктивный датчик [2]. Установка датчика первого типа значительно снижает надеж-
ность, а также увеличивает стоимость системы, эффективность использования датчика второго типа для данной 
системы сомнительна. Поэтому одним из основных требований при построении системы инверторного запуска 
дизель-агрегата тепловоза является исключение датчика углового положения ротора, т. е. реализация бездатчи-
кового управления синхронным двигателем. 
Постановка задачи исследования. Задачу бездатчикового управления СД можно разделить на 3 этапа: 
▪ определение начального положения ротора; 
▪ управление СД; 
▪ разгон до заданной скорости вращения. 
Целью данной статьи является рассмотрение первого этапа – определение начального углового положения 
ротора синхронной машины. Этот этап является важным для осуществления успешного запуска дизель-
агрегата, т.к. во-первых позволяет исключить возможность обратного вращения дизеля, что недопустимо для 
двигателей внутреннего сгорания, а во-вторых осуществить запуск с регулированием величины момента в со-
ответствии с условиями пуска.  
В современной литературе имеется большое количество публикаций по бездатчиковому управлению син-
хронными двигателями с постоянными магнитами, синхронными реактивными двигателями и асинхронными 
двигателями, в которых рассматриваются способы определения начального углового положения ротора. Наи-
более полно вопросы управления такими двигателями рассмотрены в [2,3]. В отличие от выше перечисленных 
машин СД с электромагнитным возбуждением можно рассматривать как трехмерный объект [4] – дополни-
тельным входом является напряжение возбуждения. Поэтому целесообразно использовать возможность воздей-
ствия определенным способом на ток обмотки возбуждения СД и получить информацию о текущем угловом 
положении ротора посредством измерения электрических параметров машины, датчики которых входят в «ба-
зовый» состав инвертора. 
 
 
Рис.1 Функциональная схема 
 
Функциональная схема системы для запуска дизель-агрегата, реализованная с использованием автономного 
инвертора напряжения (АИН) и синхронной машины представлена на рис.1. Схема включает в себя аккумуля-
торную батарею (АБ), СД, АИН, датчики электрических величин и импульсный преобразователь напряжения 
(ИПН) для питания обмотки возбуждения. Для явнополюсной синхронной машины с электромагнитным возбу-
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ждением без демпферной обмотки начальное угловое положение ротора можно определить на основании того, 
что электродвижущие силы (ЭДС) индуцируемые в обмотке статора машины зависят от величины тока возбуж-
дения и положения ротора. Определение начального углового положения ротора СД можно решить двумя спо-
собами – на основании измерения статорных ЭДС или на основании измерения статорных токов [5-9]. 
Рассмотрим способ, основанный на измерении величины статорных ЭДС. Измерять можно как фазные, так 
и линейные ЭДС. Обычно тяговые синхронные генераторы выполняются с трехфазной статорной обмоткой, 
соединенной в звезду, что для измерения фазных ЭДС потребует возможности подключения к нулевой точке. 
Более универсальным способом является измерение линейных ЭДС. Для этих целей служат три соответствую-
щих датчика показанные рис.1 пунктирными линиями. Уравнения для фазных величин напряжений синхронной 
машины без демпферной обмотки: 
 
( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( )
( )( ) ( )( ) ( )( )
( )
( )
( )
[ ]fmf
W
V
U
W
V
U
ipL
i
i
i
LLpRLLpLLp
LLpLLpRLLp
LLpLLpLLpR
U
U
U
×










+
++










×
×










++++−++−
+−+++++−
++−++−++
=










3/2cos
3/4cos
cos
3/42cos2cos2/3/22cos2/
2cos2/3/22cos3/42cos2/
3/22cos2/3/42cos2/2cos
000
000
000
piθ
piθ
θ
piθθpiθ
θpiθpiθ
piθpiθθ
 (1) 
fffff ipLiRU +=  (2) 
где p – оператор Лапласа (d/dt), UU, UV, UW, iU, iV, iW – напряжения и токи фаз статора, if – ток возбуждения, θ – 
угол между продольной осью ротора и осью фазы U, эл. град, R – сопротивление фазы обмотки статора, L – 
среднее значение главной индуктивности фазы, L0 – амплитуда переменной составляющей главной индуктив-
ности фазы, Lmf – взаимная индуктивность между обмоткой фазы статора и обмоткой ротора, Rf, Lf –
сопротивление и индуктивность обмотки возбуждения, Uf – напряжение возбуждения. 
При измерении ЭДС статорная обмотка будет разомкнута, следовательно (1) запишем в виде: 
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Анализируя (2,3) приходим к выводу, что уровень индуцируемых значений ЭДС зависит от темпа измене-
ния потока образованного индуктором вследствие соответствующего изменения тока в обмотке возбуждения. 
Для реализации этого условия необходимо скачком приложить к обмотке возбуждения напряжение максималь-
но допустимого уровня. В условиях автономной электротяги для этих целей может использоваться АБ. Причем, 
максимальных значений ЭДС достигают в момент приложения напряжения, т.к. нарастание тока возбуждения в 
этом случае максимально.  
Решая (3) относительно угла θ, при переходе к линейным значениям ЭДС получаем уравнение для вычисле-
ния углового положения ротора: 
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Опишем алгоритм работы системы инверторного запуска при определении начального углового положения 
ротора. Измерение ЭДС в АИН целесообразно производить с момента подачи импульса напряжения на обмотку 
возбуждения с дискретностью 100 мкс. При этом необходимо производить расчет достижения максимума ЭДС, 
после чего напряжение с обмотки возбуждения может быть снято. Для более точного определения углового 
положения ротора может быть проведена серия циклов подачи/снятия напряжения, а за угол θ принято усред-
ненное значение.  
Способ определения начального углового положения ротора СД на основании измерения статорных токов, 
по принципу схож с приведенным выше. Однако при таком способе на время измерений необходимо замкнуть 
статорную обмотку накоротко. Это может быть достигнуто путем формирования нулевого вектора состояния 
ключей АИН, когда все ключи одной группы находятся в проводящем состоянии, а второй – в закрытом. При 
этом способе используются датчики фазных токов. Достаточно показаний двух датчиков (рис.1). 
При измерении токов при замкнутой статорной обмотке уравнение (1) примет вид: 
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Решая (5), относительно θ, получаем уравнение для вычисления угла: 
2
π
i3
i2i
arctg
U
VU +
+
=
⋅
⋅θ
 (6) 
Дополнительное 
слагаемое pi/2 в (6) 
появляется исходя 
из закона Ленца. 
Графики переход-
ных процессов фаз-
ных токов, полу-
ченные по резуль-
татам компьютер-
ного моделирова-
ния при угле θ = 20 
эл. град., представ-
лены на рис.2. При 
моделировании 
использовались 
параметры синхронного тягового генератора мощностью 4,5 МВт. 
 
Выводы. В данной публикации были рассмотрены способы определения начального углового положения 
ротора синхронного генератора в бездатчиковой системе инверторного запуска дизель-агрегата. С точки зрения 
авторов данной статьи, такие способы являются наиболее просто технически реализуемыми, одновременно об-
ладая высокой точностью вычислений, что показало компьютерное моделирование. Хотя и способ основанный 
на измерении ЭДС обладает недостатком – необходима установка дополнительных датчиков линейного напря-
жения, вопрос выбора того или иного способа может быть решен только после рассмотрения бездатчикового 
управления СД во время разгона до заданной скорости вращения.  
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Рисунок 2 – Переходные процессы фазных токов при короткозамкнутой обмотке статора, 
при подаче напряжения на обмотку возбуждения. 
